Tentamen Kvantfysikens principer
‘ 18.00 - 22.00 , 14/12 2006

Hjilpmedel: Miniraknare samt bifogad formelsamling.

Var noga med att tydligt redovisa utrdkningar och att ge motiveringar till alla svar (om
inget annat sigs i uppgiften).

Maxpoang ar 36 p. For godkant krévs minst 18 p, och for val godkint minst 27 p.

1. (a)

(b)

Redogor kortfattat for dubbelspaltforsoket med elektroner. Namn speciellt i
vilket avseende elektronerna uppfor sig som vagor och i vilket avseende de
uppfor sig som partiklar. (3 p)

Ibland pastas att vagfunktionen bara representerar var kunskap om var par-
tikeln befinner sig, att partikeln sjalv egentligen vet var den &r. Varfor ar detta
synsatt svart att fi thop med resultatet av dubbelspaltforsoket? (2 p)

2. Hir ir amplituderna for en spinn-1 partikel i ett av de tre mojliga x-spinn-tillstdnden
(|+z), |0z) och |—z)) att dterfinnas i ett av de tre mojliga z-spinn-tillstdnden (| +z),

|02z) och | — z)):
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(a) Betrakta superpositionstillstindet

9 =2 (1+2) + —103)

Uttryck |¢) som en superposition av z-spinn-tillstdnden, och ange sannolikheterna
for att en partikel i tillstdndet |¢) viljer de respektive kanalerna i en Stern-
Garlach apparat som ar orienterad i z-led. (4 p)

En partikel i tillstdndet |¢) sénds in i en SG-apparat orienterad i z-led med 0 och
minus kanalen Oppen, {6ljd av en SG-apparat i x-led med endast minus-kanalen
Oppen. Sa har alltsa:
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Hur stor andel kommer igenom? Redovisa kortfattat hur du resonerar. (3 p)



3. En strale av atomkéarnor med spinn 2 sénds in i en Stern-Garlach apparat.

(a) Vilket resultat av experimentet skulle man forvénta sig med tanke pa klassisk
fysik? (1 p)

(b) Vad hénder i sjdlva verket? (1 p)

(c) Vilken typ av partiklar &r det fr&ga om och vad kan man sdga om antalet
neutroner och protoner i kdrnan? (2 p)

4. Figuren nedan visar en uppstallning med tva partikelkillor, A och B, samt tva de-
tektorer, 1 och 2. Hér f6ljer ndgra amplituder for att partiklar ska ga fran respektive
kalla till respektive detektor.

Amplituden att en partikel gar frén kélla A till detektor 1 &r s.
Amplituden att en partikel gar fran kalla A till detektor 2 &r s/2.
Amplituden att en partikel gar fran killa B till detektor 1 ar s/2.
Amplituden att en partikel gar fran killa B till detektor 2 ar s.
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De bada killorna triggas att samtidigt sinda ut varsin partikel. (Ge korta mo-
tiveringar till dina svar nedan.)

(a) Vad &r sannolikheten att bdda detektorerna gor utslag om partiklarna som
sands ut frdn kallorna r bosoner av samma slag? (2 p)

(b) Vad &r sannolikheten att bada detektorerna gor utslag om partiklarna som
sands ut fran kallorna &r fermioner av samma slag? (2 p)

(c) Vad &r sannolikheten att bada detektorerna gor utslag om partiklarna som
sands ut frin kallorna dr partiklar av olika slag? (2 p)

5. Forklara kortfattat f6ljande begrepp. (4 p)

tunnling

vagfunktion

{alb)



6. Elektronen i en véteatom befinner sig inom ett omrade som &r i storleksordningen
51071 meter. Vilka slutsatser kan man dra om elektronens hastighet?

(2 p)

7. Lat |n) beteckna energitillstinden for en partikel 1 en odndlig potentialgrop med
bredd L. Det vill saga:

2 . nrzx
<Iln> = ‘Ifn(ﬂf) = ZSIHT

1 intervallet 0 < z < L.

(a) For vilka av dessa energitillstdnd géller att sannolikheten (eller, rattare sagt,
sannolikhetstétheten) ar noll att hitta partikeln precis i gropens mitt? (2 p)

(b) Konstruera en normerad superposition - som vi kan kalla |x) — av energitillstdnd
sddan att sannolikheten &r storst att hitta partikeln i gropens hogra del. (2 p)

(c) Vad &r sannolikheten for att man ska erhilla olika varden pa energin om man
méter energin pd tillstdndet |x). Vad kan man siga om tillstindet efter att
energimétningen har utforts? (2 p)

(d) Ge exempel pa ett stationdrt och ett icke-stationért tillstdnd, i detta samman-
hang. Forklara vad som skiljer de bada typerna av tillstdnd at! (2 p)






LITEN FORMELSAMLING

Partiklar — vagor

E=hw w =27y
p =hk k= —25\71
AxAp, > h
Kvantformalism
HJ') = 0yj
Z ) (il 8) = Z 1C
Z o =1
(8lx) = (x|4)"
Z! (i] =1 (eller |)
(XIAI¢) =2_(xI9) (il 4]5)(jl¢)
0
Spinn 1/2
, 1
1= ﬁ( I+)e + |—>:v )
1
=)= ﬁ( = + =)
dér |+), betecknar spinn upp tillstdndet m a p z-axeln, etcetera.

'Tidsutveckling

9 > HiCi(t)

Specidlfall:
Tva bastillstdnd, Hy;; = Hop = Eyoch Hig = Hy; =—-A
@) = C1(8)[1) + Ca(1)]2)

= G- mo-ar b imeray
Ci(t) 7€ + —e

_ 0 _i(Ep-A) b ~i(Bot+A)t
Cg(t)—g@ niso — e

Energitillstinden:
]I)zT([l) - 12)) energi Fyg + A

lII) = ( 1) + 12)) energi Fy — A
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Vagfunktionen och Schrodingerekvationen

W(z,1) = (=)
[ wiatda =1

B? d2
_f%a}?

W= [ Iz)alv)ds

+ V(«’U)} Y(z,t) = m@%i)

Oindlig potentialgrop

0 for 0<z<L
U(x)={

cO  annars

2
Vn(z) = \/;sinﬁ%ﬁ

h27r2'n2
" ':; 2mL2

Nagra naturkonstanter

h :
A= =105-10"Js, e=1,60-10""C
2T

Melektron = 9, 11- 10*31 kg
Mproton = Mpeutron = 1, 67 - 10—27 kg
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